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1. Contexte et problématique 
 
1.1. Réseau électrique 
 
Le secteur énergétique est, sans aucun doute, un secteur clé au XXI siècle. Il est le moteur du 
développement économique et industriel. Aujourd'hui, les réseaux électriques jouent un rôle 
fondamental dans la vie quotidienne: presque tous les appareils que nous utilisons 
quotidiennement ont besoin d’être alimentés par le réseau électrique. Pour cette raison, 
l'électricité est indispensable car le bon fonctionnement de beaucoup d'activités humaines en 
dépend.  
Le réseau électrique se divise en quatre parties : production, transport, distribution et 
consommation. Étant donné que l’électricité est peu stockable, il faut veiller à ce que la 
production électrique soit en phase avec la demande des consommateurs. Après avoir été 
produite, l’électricité est transportée sur le réseau sous la forme de systèmes triphasés de 
tensions sinusoïdales avec une fréquence de 50 Hz en Europe. La tension qui arrive chez les 
consommateurs est, en général, en dehors des grandes structures comme des stades de 
footballs, complexes hôteliers, etc. 
 
1.2. Harmoniques 
 
Un signal périodique électrique peut être décomposé en série de Fourier (somme de fonctions 
sinusoïdales). On observe deux parties : Le signal sinusoïdal à la fréquence industrielle de 50 Hz 
(appelé "le fondamental") et les autres  signaux sinusoïdaux avec une fréquence de 50n Hz, "n" 
étant le rang de l’harmonique en question.  
Un harmonique de rang "n" est donc une composante d’un signal périodique avec une fréquence 
correspondante à "n" fois la fréquence fondamentale (50 Hz). L’harmonique de rang 3 aura, par 
exemple, une fréquence de 150 Hz.  
Quand un signal périodique présent dans le réseau électrique, comme le courant ou la tension, a 
une forme non-sinusoïdale, nous disons qu’il est perturbé. Il sera alors composé de la somme de 
plusieurs signaux sinusoïdaux : un ou plusieurs harmoniques de rang 2, 3, 4, …, n et fondamental. 
Par contre, un signal périodique électrique sera non-perturbé quand sa forme sera parfaitement 
sinusoïdale. Dans les réseaux électriques, il aura une fréquence de 50 Hz, dite fréquence 
fondamentale. 
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1.3. Perturbation des harmoniques 
 
On peut mesurer la pollution harmonique d’un réseau à travers le taux de distorsion harmonique 
(THD, pour Total Harmonic Distorsion). Le THD se définit comme le ratio entre la racine carré de 
la somme des valeurs efficaces des harmoniques au carré et la valeur efficace du fondamental. 
Ce taux est un indicateur parmi d’autres qui nous permet de mesurer la pollution harmonique 
sur la tension (    ) ou bien sûr le courant      ). Le taux variera entre 0, pour une onde sans 
harmoniques, et  . Il suffit de le multiplier par 100 pour obtenir le THD en pourcentage. 
 
     
√∑   
  
   
  
         (1) 
6 
 
     
√∑   
  
   
  
         (2) 
Pour mesurer concrètement l’impact d’un harmonique "n" sur une onde de courant, on utilise le 
taux individuel, qui se calcule en divisant la valeur efficace du courant d’un harmonique "n" par 
la valeur efficace du courant fondamental, comme nous pouvons voir dans la formule qui suit:  
    
  
  
   (3) 
Sa valeur variera entre 0 et  , et il est également possible de l’exprimer en pourcentage en le 
multipliant par 100. 
Une fois un signal décomposé en série de Fourier et le Taux Individuel calculé pour chaque 
harmonique, nous pouvons représenter le spectre harmonique, avec le      sur l’axe Y et le 
rang "n" de chaque harmonique sur l’axe X, comme nous pouvons voir dans la figure 2.  
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2. Présentation et objectif du projet 
 
L’objectif de ce projet est d’évaluer la pollution harmonique causée par les clients au sein d’un 
réseau électrique. 
Avec l'apparition de nouveaux appareils électroniques, le réseau électrique est de plus en plus 
pollué par les harmoniques. Une grande part des appareils électroniques que la population utilise 
quotidiennement, comme les ordinateurs par exemple, en sont la cause. En effet, ils absorbent 
des courants harmoniques (non-sinusoïdaux) qui polluent le réseau. La tension et le courant 
produits par ces charges augmentent les pertes joules et ont un impact négatif sur la qualité de 
la tension fournie dans le réseau, et les composants raccordés à celui-ci.  
La tension et le courant sont des signaux périodiques, qui peuvent être perturbés ou non.  Par 
ailleurs, la tension générée par une source de tension idéale est de forme sinusoïdale et alimente 
tout le réseau électrique. Les charges raccordées au réseau peuvent être de deux types: charge 
linéaire ou charge non-linéaire.  
Les charges linéaires sont celles qui absorbent un courant sinusoïdal si le réseau n’est pas 
perturbé, et donc sans harmoniques. Elles n’injectent pas de courants harmoniques sur le 
réseau, et la relation entre le courant et la tension est linéaire. Ces charges peuvent être 
perturbatrices ou non-perturbatrices. Une charge résistive est un exemple de charge linéaire qui 
sera toujours non-perturbatrice. Cependant, une charge inductive, qui est aussi une charge 
linéaire, pourra adopter un comportement perturbateur si le réseau est déjà perturbé, mais en 
aucun cas elle injectera des courants avec des harmoniques sur un réseau non-perturbé. Il faut 
préciser qu’il y a des charges perturbatrices qui ne sont pas néfastes pour le réseau. Les charges 
perturbatrices qui ne sont pas préjudiciables à la qualité de l’électricité sont celles qui diminuent 
les niveaux d’harmoniques présents sur le réseau quand celui-ci est perturbé. 
Concernant les charges non-linéaires, ce sont celles qui injectent des courants non-sinusoïdaux 
(et en l’occurrence contenant des harmoniques) sur le réseau. Par conséquent, le courant 
absorbé sera déformé indépendamment de la tension d’alimentation. Un ordinateur et un 
chargeur de téléphone portable sont deux appareils qui se comportent comme des charges non-
linéaires.  
La plus grande partie des charges non-linéaires est constituée de convertisseurs statiques. Ils 
sont largement utilisés dans le monde actuel et ont d’innombrables applications, comme un 
variateur de vitesse électrique, par exemple. Ces convertisseurs absorbent un courant non-
sinusoïdal au Point de Couplage Commun 1 (PCC 1), et perturbent la tension au Point de 
Couplage Commun (PCC), point du réseau où sont raccordées les autres charges électriques. 
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Le schéma exposé dans la figure 3 représente le réseau étudié au cours de ce projet. La charge 
non-linéaire sera un redresseur, tandis que la charge linéaire pourra être une charge R, RL en 
parallèle ou bien RC en parallèle. 
 
 
La présence de l’inductance en amont fera que la tension au PCC sera perturbée. Cela est dû à la 
chute de tension de l’inductance en amont correspondante à           
  
  
  . Comme le 
courant qui traversera l’inductance sera déformé (car il y a une charge non-linéaire), la tension 
sera perturbée. En cas d’absence de l’inductance en amont, la tension serait parfaite au PCC. 
Quant au courant, il serait toujours perturbé au PCC 1.  
Au jour d’aujourd’hui, quantifier la pollution harmonique d'un client et la séparer de celle 
produite par le réseau représentent deux défis importants. En effet, nous constatons que la 
pollution est de plus en plus importante sur les réseaux électriques. Cependant, si nous 
mesurons la tension et le courant dans un point du réseau, nous ne pouvons pas savoir d’où 
viennent ces courants harmoniques et quel client les produit. Pour traiter ces problèmes, 
plusieurs méthodes ont été proposées et testées par des scientifiques et chercheurs. Elles 
proposent des calculs afin de séparer et quantifier la pollution harmonique du client et du 
distributeur au PCC (Point de Couplage Commun). Nous verrons dans le prochain point quelle est 
la méthode qui a été choisie pour aborder ce problème. 
 
3. Méthode utilisée dans le projet 
 
Le stage, réalisé au Département Énergie de Supélec, a porté sur la pollution harmonique et, plus 
précisément, sur les contributions à celle-ci d’une charge non-linéaire et d’une charge linéaire 
connectées à un réseau électrique selon le schéma exposé précédemment. La méthode utilisée 
tout au long du projet est celle que Mr. Krishnaswamy Srinivasan a exposée dans son article [1]. 
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Cette méthode permet d’observer les contributions à la pollution harmonique d’une charge 
raccordée au réseau électrique. M. Srinivasan affirme dans son article qu’une charge peut être 
décomposée en partie perturbatrice et partie non-perturbatrice. La partie constante de 
l’impédance de la charge correspond à la partie non-perturbatrice, pendant que la partie variable 
de l’impédance correspond à la partie perturbatrice. Par exemple, une charge résistive sera 
composée uniquement de la partie non-perturbatrice puisque son impédance sera constante 
dans tous le cas. En ce qui concerne les charges inductives et capacitives, elles sont composées 
des deux parties. Pour simplifier les calculs, les deux parties seront considérées comme deux 
charges indépendantes. La charge perturbatrice est appelé "distorting load" tandis que la charge  
non-perturbatrice est appelé "non-distorting load". 
Pour mettre en œuvre cette méthode, il est nécessaire de prendre des mesures. Ces mesures 
sont prises au "Measurement point" pour la tension, qui correspond au PCC, et au PCC 1 ou 2 
pour le courant, selon la charge étudiée dans chaque cas. 
Concernant les courants, nous définirons        comme le courant harmonique injecté par une 
charge perturbatrice sur le réseau et          comme le courant absorbé par une charge non-
perturbatrice. 
                   
Le courant      se décompose en courant non-perturbateur        et courant perturbateur      . 
Le courant absorbé par la charge perturbatrice sera proportionnel à la tension aux bornes de 
cette charge. Nous appellerons « y » l’admittance au fondamental. À partir de ces affirmations, 
nous arrivons aux équations suivantes : 
 
                             (4) 
                                   (5) 
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          (6) 
                              (7) 
 
L’admittance « y » s’obtient en mesurant le courant        au PCC 1 ou au PCC 2, selon la charge 
étudiée, et la tension        fournis par la source au PCC. À partir des formules (6) et (7), nous 
pouvons déduire que    est égal à 0 à la fréquence fondamentale (correspondante à    , 
puisque le fondamental ne perturbe pas le réseau. Nous pouvons alors calculer le courant 
         d’un harmonique "n"  à partir de la mesure de        au PCC. 
         sera alors déduit en soustrayant         à          .  
Une fois toutes ces formules utilisées et après avoir obtenu les tensions et courants aux 
différents harmoniques, nous serons en mesure de calculer la puissance active et réactive 
consommée pour chaque harmonique, en utilisant les formules suivantes : 
 
      ∑       
 
            
           (8) 
          ∑       
 
              
           (9) 
        ∑       
 
             
           (10) 
 
Le symbole *  indique le conjugué du complexe et la lettre N indique le nombre de rangs 
harmoniques étudiés. 
Cette méthode, simple d’application puisqu’il est juste nécessaire de mesurer la tension au PCC 
et le courant au PCC 1 ou PCC 2, nous permettrait de quantifier l’apport à la pollution 
harmonique du client au réseau électrique. 
 
4. Simulation MATLAB et Simulink 
 
Afin de mettre en œuvre la méthode exposée précédemment, plusieurs cas ont été simulés sur 
MATLAB et Simulink. L’objectif principal est d’observer les puissances actives et réactives 
obtenues dans les différentes situations pour essayer d’en extraire une conclusion, et pouvoir 
établir une relation entre la puissance consommée et la pollution harmonique produite.  Le 
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temps de simulation utilisé est d’une seconde, qui est un temps largement suffisant pour 
atteindre le régime permanent. La période d’échantillonnage est de 2      s (qui nous permet 
de mesurer les fréquences jusqu’à 2.5 kHz). La transformée de Fourier a été appliquée sur les 10 
dernières périodes des 50 totales présentes après la simulation d’une seconde. En premier lieu, 
nous avons extrait de la simulation MATLAB les données des tensions mesurées au PCC et des 
courants au PCC 1 ou au PCC 2 (le PCC 1 correspond à la charge non-linéaire, et le PCC 2 
correspond à la charge linéaire). À partir de ces données-là, les différents types de courants et la 
puissance consommée par la charge ont été calculés. Nous pouvons observer les résultats finaux 
de ces calculs sur un tableau pour chaque cas. La couleur de fond des cases relatives à la 
puissance a été modifiée dans l’objectif de faciliter la visualisation des résultats: le rouge 
correspond à une valeur inférieure à -0.01, le jaune correspond à une valeur entre -0.01 et 0.01, 
et le vert correspond à une valeur supérieure à 0.01. 
Il est important de préciser que les valeurs de la tension et du courant représentées dans les 
tableaux sont les valeurs efficaces (Amplitude rms). 
Nous avons considéré que le système triphasé est équilibré. Par conséquent, les mesures ont été 
prises sur une seule phase (la première phase). 
Plusieurs cas ont été étudiés selon le schéma representé dans la figure 3: 
1. Redresseur sans inductance en amont 
2. Redresseur avec inductance en amont 
3. Redresseur et charge R avec inductance en amont 
4. Redresseur et charge RL avec inductance en amont 
5. Redresseur et charge RC avec inductance en amont 
La charge non-linéaire est présente dans tous le cas. Concernant la charge non-linéaire, elle est 
différente pour chaque cas. Elle est absente dans les deux premiers cas. Dans le quatrième et 
cinquième cas, les charges RL et RC sont connectées en parallèle. 
Les courbes représentées sont celles du signal entre 0.8 s et 1 s. Nous avons décidé de 
représenter les 10 dernières périodes et non les premières afin d’obtenir le signal en régime 
permanent, et pas en son régime transitoire. 
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4.1. Redresseur sans inductance en amont 
 
Le premier circuit monté sur Simulink et testé sur MATLAB est composé d’une source de tension 
triphasée, d’un transformateur et d’un redresseur double alternance à diodes. 
La valeur de la tension efficace (entre phases) de la  source de tension est de 230 V. Cette 
tension est sinusoïdale avec une fréquence de 50 Hz. Le transformateur passe de 230 V à 120 V, 
et a une puissance nominale de 6 kVA. Une charge RL est connectée après le redresseur à celui-
ci, et les valeurs de R et L sont de 15 Ω et 247       H, respectivement. La tension a été mesurée 
au PCC et le courant a été mesuré au PCC 1. 
Voici les signaux obtenus pour cette première simulation : 
 
 
 
La tension est parfaitement sinusoïdale. Cela est parfaitement logique, puisqu’il n’y a pas 
d’inductance en amont, et donc pas de chute de tension due à la présence de celle-ci. Par 
conséquent, la tension mesurée est celle de la source de tension. 
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L’inductance derrière le redresseur impose un courant presque totalement rectangulaire. 
Comme la commutation n’est pas instantanée, le signal n’est pas parfaitement rectangulaire.  
 
Après la première phase de mesures au PCC, nous avons appliqué la méthode expliquée 
antérieurement, et nous avons obtenu les résultats suivants :  
 
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 132.7905619 1.19844E-14 6.08651E-14 5.91879E-14 5.38376E-14 
Phase -1.21656E-14 58.95684383 -143.6657856 45.79231269 -109.5952301 
Courant 
Amplitude 4.309392509 5.94573E-05 0.804752082 0.531823361 6.17648E-05 
Phase -12.14617371 125.52782 120.3114307 96.91658922 -161.5684417 
Ind 
Amplitude 4.309392509 3.88923E-16 1.97523E-15 1.9208E-15 1.74717E-15 
Phase -12.14617371 46.81067012 -155.8119593 33.64613898 -121.7414038 
Id 
Amplitude 0 5.94573E-05 0.804752082 0.531823361 6.17648E-05 
Phase 0 -54.47217996 -59.68856926 -83.08341078 18.43155835 
Pnd 559.4363342 4.55665E-30 1.17531E-28 1.11143E-28 9.19578E-29 
Qnd 120.4044005 9.80703E-31 2.52956E-29 2.39207E-29 1.97916E-29 
Pd 0 -2.83322E-19 5.13932E-15 -1.97563E-14 -2.04847E-18 
Qd 0 6.53809E-19 -4.8711E-14 2.45055E-14 -2.61939E-18 
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    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 1.2643E-13 8.1505E-14 7.3841E-14 2.3192E-14 
Phase -114.852964 90.8472235 15.2056588 -173.191313 
Courant 
Amplitude 0.27837112 0.20481615 6.2832E-05 0.11055311 
Phase -133.263254 -159.021091 -86.6579829 -35.949968 
Ind 
Amplitude 4.1031E-15 2.6451E-15 2.3963E-15 7.5264E-16 
Phase -126.999138 78.7010498 3.05948509 -185.337486 
Id 
Amplitude 0.27837112 0.20481615 6.2832E-05 0.11055311 
Phase 46.7367455 20.9789087 93.3420171 144.050032 
Pnd 5.0715E-28 2.1076E-28 1.7299E-28 1.7064E-29 
Qnd 1.0915E-28 4.5361E-29 3.7231E-29 3.6727E-30 
Pd -3.3394E-14 5.7456E-15 9.5382E-19 1.8825E-15 
Qd -1.1115E-14 1.5674E-14 -4.5405E-18 1.7407E-15 
 
Toutes les puissances sont nulles mis à part les puissances actives et réactives non-perturbatrices 
du fondamental. Ces résultats sont cohérents étant donné que toutes les composantes de la 
tension sont nulles sauf celle du fondamental. Par conséquent, le produit de la tension d’un 
harmonique n  et du courant d’un harmonique "n"  sera égal à 0.  
 
 
4.2. Redresseur avec inductance en amont 
 
Le deuxième circuit est composé d’une source de tension triphasée, d’une inductance en amont, 
d’un transformateur et d’un redresseur double alternance à diodes. 
La valeur de la tension efficace (entre phases) de la  source de tension est de 230 V. Cette 
tension est sinusoïdale avec une fréquence de 50 Hz. Le transformateur passe de 230 V à 120 V, 
et a une puissance nominale de 6 kVA. Une charge RL est connectée après le redresseur à celui-
ci, et les valeurs de R et L sont de 15 Ω et 247        H, respectivement. La tension a été 
mesurée au PCC et le courant a été mesuré au PCC 1. 
Il s’agit du même circuit que celui du cas antérieur avec une inductance en amont ajoutée d’une 
valeur de 11        H. Nous pouvons observer les signaux obtenus suite à la simulation MATLAB 
dans la page suivante. 
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La présence d’une inductance en amont dans ce deuxième cas participe à la perturbation de la 
tension. La tension présente au PCC est celle de la source moins la chute de tension due à la 
présence l’inductance. 
 
Comme dans le premier cas étudié, le courant absorbé par la charge est presque rectangulaire. 
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La méthode Srinivasan a été appliquée sur ces mesures, et les résultats suivants ont été 
obtenus :  
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 128.2308887 0.052119071 11.20182184 8.759142089 0.052163069 
Phase -5.810724655 82.93691336 -19.73116702 -65.28377535 68.37724843 
Courant 
Amplitude 4.045620742 9.1099E-06 0.646473696 0.362902721 5.80512E-06 
Phase -21.77906088 -80.72871284 70.24973793 24.87105692 -93.20162041 
Ind 
Amplitude 4.045620742 0.001644331 0.353411906 0.276346575 0.001645719 
Phase -21.77906088 66.96857713 -35.69950324 -81.25211157 52.40891221 
Id 
Amplitude 0 0.001652038 0.817550976 0.513581348 0.001650513 
Phase 0 67.13741771 -85.19058853 -124.0035159 52.5227331 
Pnd 498.7560833 8.23941E-05 3.806100252 2.327158931 8.25333E-05 
Qnd 142.7177584 2.35769E-05 1.089105706 0.665910486 2.36167E-05 
Pd 0 8.28498E-05 3.803686805 2.335748871 8.28206E-05 
Qd 0 2.34433E-05 8.330788468 3.844615374 2.3521E-05 
 
    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 4.44841225 3.2271245 0.05209703 2.97258601 
Phase 4.15087687 -63.617192 54.2240117 -22.6961697 
Courant 
Amplitude 0.11629431 0.0723855 6.2635E-06 0.05006889 
Phase 94.3682327 26.6907881 -111.477946 67.50253 
Ind 
Amplitude 0.14034519 0.10181417 0.00164364 0.09378361 
Phase -11.8174593 -79.5855283 38.2556755 -38.6645059 
Id 
Amplitude 0.20571906 0.14048805 0.00164905 0.11797099 
Phase -44.6987023 -109.228431 38.3653627 -62.7207356 
Pnd 0.60022345 0.31588888 8.2324E-05 0.26802281 
Qnd 0.17175238 0.09039078 2.3557E-05 0.07669403 
Pd 0.60218595 0.31714452 8.2641E-05 0.26853896 
Qd 0.68907367 0.32398443 2.3476E-05 0.22552722 
 
Le redresseur, qui est une charge non-linéaire, perturbe le réseau et cela est visible à travers la 
consommation de puissance perturbatrice. 
Les puissances significatives sont celles du fondamental et des harmoniques caractéristiques du 
redresseur. Ces harmoniques s’obtiennent grâce à la formule : 
          
  
Avec k = 1, 2, 3, … 
La lettre "p" correspond au nombre de bras du redresseur.  
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Pour le cas du redresseur utilisé (p = 6), nous obtenons alors les harmoniques 5, 7, 11, 13, 17… 
 
4.3. Redresseur et charge R avec inductance en amont 
 
Le troisième circuit est composé d’une source de tension triphasée, d’une inductance en amont, 
d’un transformateur, d’un redresseur double alternance à diodes et d’une charge R raccordée au 
réseau au point de couplage commun (PCC). La valeur de cette charge est de 100 Ω. 
La valeur de la tension efficace (entre phases) de la source de tension est de 230 V. Cette tension 
est sinusoïdale avec une fréquence de 50 Hz. Le transformateur passe de 230 V à 120 V, et a une 
puissance nominale de 6 kVA. Une charge RL est connectée après le redresseur à celui-ci, et les 
valeurs de R et L sont de 15 Ω et 247        H, respectivement. La tension a été mesurée au PCC 
et le courant a été mesuré au PCC 2. 
 
Voici les signaux mesurés après la simulation: 
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Il est clair qu’il s’agit d’une charge résistive. La tension est proportionnelle au courant comme 
nous pouvons le constater dans les signaux ci-dessus. La tension et le courant sont perturbés à 
cause de la présence de la charge non-linéaire et de l’inductance en amont. 
Voici le tableau avec les résultats obtenus après les calculs réalisés selon la méthode de M. 
Srinivasan:  
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 128.024374 0.00184493 11.02316293 8.589082186 0.001834335 
Phase -7.76381867 80.247926 -32.87049066 -83.14415465 62.44441584 
Courant 
Amplitude 1.28024378 1.8472E-05 0.110231705 0.085890785 1.84594E-05 
Phase -7.76381929 80.0272969 -32.87044053 -83.14405976 62.24384233 
Ind 
Amplitude 1.28024378 1.8449E-05 0.110231632 0.085890824 1.83434E-05 
Phase -7.76381929 80.2479254 -32.87049128 -83.14415528 62.44441521 
Id 
Amplitude 0 7.4662E-08 1.21712E-07 1.48451E-07 1.32768E-07 
Phase 0 -172.058214 -159.5280334 -157.8325818 -146.680381 
Pnd 163.902409 3.4038E-08 1.215101242 0.737723348 3.36479E-08 
Qnd 1.7796E-06 3.6957E-16 1.31933E-08 8.01003E-09 3.65341E-16 
Pd 0 -4.1866E-11 -8.01009E-07 3.36702E-07 -2.1275E-10 
Qd 0 -1.3123E-10 1.0763E-06 1.2298E-06 -1.1853E-10 
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    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 4.12559071 2.94055963 0.00184766 2.52255277 
Phase -22.4732634 -95.1413133 42.6810184 -64.1623143 
Courant 
Amplitude 0.04125596 0.02940554 1.8537E-05 0.02522557 
Phase -22.473104 -95.1411631 42.5815238 -64.1621531 
Ind 
Amplitude 0.04125591 0.0294056 1.8477E-05 0.02522553 
Phase -22.473264 -95.1413139 42.6810178 -64.1623149 
Id 
Amplitude 1.2811E-07 9.5022E-08 6.841E-08 8.1756E-08 
Phase -138.390087 -149.691055 -165.387964 176.475907 
Pnd 0.17020499 0.08646891 3.4138E-08 0.06363273 
Qnd 1.848E-09 9.3886E-10 3.7067E-16 6.9091E-10 
Pd -2.3099E-07 1.6206E-07 -1.1153E-10 -1.0112E-07 
Qd 4.7536E-07 2.2762E-07 -5.9475E-11 1.7974E-07 
 
Une charge résistive n’est jamais perturbatrice, et ne consommera une puissance perturbatrice 
dans aucun cas, contrairement à une charge inductive, qui sera abordée dans le cas suivant. La 
présence d’harmoniques dans la tension et le courant fait que la charge résistive consomme une 
puissance non-perturbatrice dans plusieurs harmoniques en plus du fondamental. Si la tension 
n’était pas perturbée, elle consommerait uniquement une puissance non-perturbatrice au 
fondamental. 
 
4.4. Redresseur et charge RL avec inductance en amont 
 
Le quatrième circuit est composé d’une source de tension triphasée, d’une inductance en amont, 
d’un transformateur, d’un redresseur double alternance à diodes et d’une charge RL en parallèle 
raccordée au réseau au point de couplage commun (PCC). La valeur de la résistance est de 100 Ω 
et celle de l’inductance est de 147       H. 
La valeur de la tension efficace (entre phases) de la  source de tension est de 230 V. Cette 
tension est sinusoïdale avec une fréquence de 50 Hz. Le transformateur passe de 230 V à 120 V, 
et a une puissance nominale de 6 kVA. Une charge RL est connectée après le redresseur à celui-
ci, et les valeurs de R et L sont de 15 Ω et 247        H, respectivement. La tension a été 
mesurée au PCC et le courant a été mesuré au PCC 2. 
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Une fois la simulation lancée, nous avons obtenu les résultats suivants: 
 
 
La tension au PCC est clairement perturbée. 
 
 
 
Le courant est considérablement lissé, et cela est dû à la présence de  l’inductance de la charge 
RL. 
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Nous pouvons voir les résultats obtenus avec la méthode de M. Srinivasan dans le tableau 
suivant :  
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 119.477273 0.00187321 9.70267643 7.65526535 0.00188406 
Phase -7.25051141 -96.7390886 -29.428746 -78.1657019 -108.49383 
Courant 
Amplitude 2.84968157 1.8576E-05 0.10573929 0.08013057 1.8751E-05 
Phase -72.4618387 -96.8794327 -52.8439493 -95.3519227 -108.535213 
Ind 
Amplitude 2.84968157 4.4678E-05 0.2314209 0.1825876 4.4937E-05 
Phase -72.4618387 -161.950416 -94.6400733 -143.377029 -173.705157 
Id 
Amplitude 0 4.0516E-05 0.16807798 0.14208721 4.0783E-05 
Phase 0 173.482065 -119.429814 -168.165183 161.632837 
Pnd 142.75066 3.509E-08 0.9414356 0.58604103 3.5497E-08 
Qnd 309.101208 7.598E-08 2.03851164 1.26896778 7.6863E-08 
Pd 0 2.9295E-10 -3.0412E-05 9.8549E-06 1.6987E-10 
Qd 0 7.5895E-08 1.63080628 1.08771526 7.6838E-08 
 
    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 3.80757896 2.69429815 0.00187808 2.23119909 
Phase -12.8125765 -82.1576458 -121.254255 -49.6160157 
Courant 
Amplitude 0.03880861 0.02731419 1.869E-05 0.02249379 
Phase -23.9497052 -91.6099791 -121.275444 -56.874363 
Ind 
Amplitude 0.09081549 0.06426236 4.4795E-05 0.05321687 
Phase -78.0239038 -147.368973 -186.465582 -114.827343 
Id 
Amplitude 0.0749516 0.05385552 4.066E-05 0.04547155 
Phase -102.813576 -172.157528 148.874708 -139.617481 
Pnd 0.14497909 0.07259368 3.5273E-08 0.04978336 
Qnd 0.31392647 0.15718873 7.6377E-08 0.10779702 
Pd -4.9763E-06 2.9952E-07 1.7188E-10 -2.5955E-06 
Qd 0.28538415 0.14510284 7.6364E-08 0.10145607 
 
La charge RL consomme de la puissance perturbatrice et non-perturbatrice. Une inductance est 
une charge linéaire mais qui peut avoir un comportement perturbateur. Si la tension est 
sinusoïdale, l’inductance ne sera pas perturbatrice puisqu’elle ne génère pas de courant 
contenant des harmoniques. Cependant, et comme dans le cas traité ici, si la tension est 
perturbée, l’inductance aura un comportement perturbateur, et nous pouvons d’ailleurs 
constater ce phénomène à travers de l’observation de la consommation de puissance 
perturbatrice. 
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4.5. Redresseur et charge RC avec inductance en amont 
 
Ce dernier circuit monté sur Simulink et testé sur MATLAB est composé d’une source de tension 
triphasée, d’un transformateur, d’un redresseur double alternance à diodes et d’une charge RC 
connectée en parallèle. La valeur de la résistance de la charge RC est de 100 Ω et celle de la 
capacité est de 4        F. 
Concernant le réseau, il n’a pas été modifié. La valeur de la tension efficace (entre phases) de la  
source de tension est de 230 V. Cette tension est sinusoïdale avec une fréquence de 50 Hz. Le 
transformateur passe de 230 V à 120 V, et a une puissance nominale de 6 kVA. Une charge RL est 
connectée après le redresseur à celui-ci, et les valeurs de R et L sont de 15 Ω et 147        H, 
respectivement.  La tension a été mesurée au PCC et le courant a été mesuré au PCC 2. 
 
Voici les signaux de la tension et du courant obtenus lors de la simulation de ce dernier cas : 
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Nous pouvons voir dans les signaux du courant et de la tension du cas 5 que les bruits ont été 
amplifiés vu que la capacité est inversement proportionnelle à la fréquence. 
Suite à cette dernière étape de mesures, nous avons appliqué la méthode de M. Srinivasan, et 
nous avons obtenu les résultats suivants :  
 
  
Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 128.72291 0.00082238 12.1137286 10.314815 0.000749155 
Phase -7.81894234 33.422649 -31.0201736 -82.7466151 83.14596489 
Courant 
Amplitude 1.29733701 3.3184E-05 0.14307903 0.13736141 3.19633E-05 
Phase -0.65658351 73.406505 1.11944656 -41.4128525 85.59719427 
Ind 
Amplitude 1.29733701 8.2883E-06 0.12208851 0.10395812 7.55037E-06 
Phase -0.65658351 40.5850079 -23.8578148 -75.5842562 90.30832372 
Id 
Amplitude 5.2042E-18 2.6601E-05 0.06089362 0.0777579 2.44463E-05 
Phase -90 -96.8704699 -121.03612 -172.742448 -95.85637981 
Pnd 165.693888 6.763E-09 1.46740662 1.06394132 5.61226E-09 
Qnd -20.8214231 -8.4985E-10 -0.18439723 -0.13369698 -7.05248E-10 
Pd 9.1135E-17 -1.4147E-08 -0.0002053 5.8334E-05 -1.83113E-08 
Qd 6.6367E-16 1.6686E-08 0.73764881 0.8020584 3.18875E-10 
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    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 6.62829948 6.3011543 0.00171956 5.00354443 
Phase -40.5873309 -132.195313 -51.2315443 -132.733183 
Courant 
Amplitude 0.11309604 0.12068398 5.9829E-05 0.11804566 
Phase 13.5249735 -73.6710923 25.0077338 -67.813563 
Ind 
Amplitude 0.06680348 0.06350634 1.7331E-05 0.05042835 
Phase -33.4249721 -125.032954 -44.0691855 -125.570824 
Id 
Amplitude 0.08329759 0.09500859 5.603E-05 0.10062813 
Phase -130.597317 137.80293 -138.199227 137.264854 
Pnd 0.43933827 0.39704069 2.9568E-08 0.25035157 
Qnd -0.05520812 -0.04989292 -3.7156E-09 -0.03145968 
Pd -9.6226E-05 -1.8361E-05 5.0966E-09 -1.7256E-05 
Qd 0.55212137 0.59866381 9.6211E-08 0.50349732 
 
Étant donné qu’il s’agit d’une charge capacitive, la puissance réactive est négative. 
Une charge capacitive est une charge linéaire qui a un comportement perturbateur. Elle perturbe 
le réseau si celui-ci est déjà perturbé, comme dans cette situation. 
 
4.6. Conclusion 
 
Les circuits montés sur Simulink pour être ultérieurement simulés via MATLAB nous ont été très 
utiles dans la mesure où l’analyse des données obtenues et des calculs réalisés nous a permis de 
voir comment le type de puissance consommée par une charge pouvait nous indiquer si celle-ci 
perturbe le réseau, et si elle injecte des courants harmoniques. 
 
5. Mesures réalisées dans le laboratoire 
 
Après avoir réalisé des simulations sur ordinateur, nous avons procédé à la mise en place de ce 
circuit au sein du laboratoire du Département Énergie de Supélec. 
La charge non-linéaire qui a été utilisée a été un pont à thyristors, contrairement à la simulation 
sur Simulink et MATLAB où un pont à diodes a été utilisé. 
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Voici les cas qui ont été traités : 
1. Redresseur sans inductance en amont 
2. Redresseur et charge RL avec inductance en amont 
3. Redresseur et charge RL sans inductance en amont 
Différents instruments de mesure ont été utilisés dans le laboratoire comme un oscilloscope, un 
multimètre ou une sonde de courant. 
Les mesures ont été prises avec un oscilloscope, et ultérieurement enregistrées sur une disquete. 
Elles ont été passées au format “.xls” pour pouvoir les anaylser sur MATLAB. Les mesures ont été 
prises en régime permanent. 
L’analyse de données a été faite de la même manière que lors de la simulation MATLAB, et nous 
avons utilisé le même script MATLAB. 
Comme dans la partie précédente, nous voulons préciser que les valeurs de la tension et du 
courant représentées dans les tableaux sont les valeurs efficaces (Amplitude rms) 
 
 
5.1. Redresseur sans inductance en amont 
 
Dans ce premier cas, le pont à thyristors a été directement branché à un transformateur de 
220/120 V, et celui-ci a été branché à la source de courant de 220 V. La tension a été mesurée au 
PCC et le courant a été mesuré au PCC 1. L’étude de ce premier cas nous donne les résultats que 
nous pouvons observer dans la page suivante. 
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La tension est sinusoïdale et non polluée, puisque la mesure a été prise avant le transformateur 
et la tension n’a donc pas été perturbée.  
 
 
Le courant est clairement perturbé. La charge inductive qui est branchée au pont à thyristors 
impose théoriquement un courant d’entrée de forme rectangulaire.  
Une fois les mesures obtenues, nous avons procédé à leur analyse pour obtenir les puissances 
consommées par la charge. Les résultats des calculs effectués selon la méthode de M. Srinivasan 
sont indiqués dans la page suivante. 
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    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 133.9238973 0.35878707 1.017023078 0.669668893 0.0047417 
Phase -0.685382272 134.4161557 134.3755859 0.219917331 69.72752413 
Courant 
Amplitude 7.468047379 0.365592408 1.157327654 0.936132137 0.007625518 
Phase -25.32804874 -82.41935718 155.0119121 132.2718851 -24.12854699 
Ind 
Amplitude 7.468047379 0.020007175 0.056712631 0.037342992 0.000264413 
Phase -25.32804874 109.7734892 109.7329194 -24.42274914 45.08485767 
Id 
Amplitude 0 0.385171445 1.11814787 0.970540745 0.007535737 
Phase 0 98.20922581 -22.92277093 -46.85589576 153.9915861 
Pnd 909.0622131 0.006524557 0.052425075 0.022729909 1.13958E-06 
Qnd 417.0203058 0.002993054 0.024049312 0.010427046 5.22768E-07 
Pd 0 0.111507632 -1.049081297 0.442629312 3.57121E-06 
Qd 0 0.081631962 0.438875564 0.475922815 -3.55533E-05 
 
    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 0.23323519 0.28419282 0.08636973 0.16506593 
Phase -1.62733798 -178.520049 94.6345686 -56.8424677 
Courant 
Amplitude 0.66075782 0.54222332 0.00101942 0.41564195 
Phase -82.2071713 -98.2996171 24.3406599 52.2735313 
Ind 
Amplitude 0.01300598 0.01584755 0.00481627 0.00920463 
Phase -26.2700044 -203.162715 69.9919021 -81.4851341 
Id 
Amplitude 0.65356197 0.54650308 0.00416792 0.42206044 
Phase 96.8482216 83.3064714 80.0649534 -126.823931 
Pnd 0.00275718 0.00409358 0.00037809 0.001381 
Qnd 0.00126482 0.00187788 0.00017345 0.00063351 
Pd -0.02246682 -0.02208086 0.00034841 0.02384897 
Qd -0.15076889 0.15373461 9.0556E-05 0.0654586 
 
 
La charge non-linéaire consomme principalement une puissance non-perturbatrice. Nous 
n’avons pas pris en compte la puissance perturbatrice consommée car les valeurs sont très 
faibles en comparaison avec celle de la puissance non-perturbatrice. 
Par ailleurs, l’absence de l’inductance en amont imposerait une tension sinusoïdale parfaite, et 
donc théoriquement il ne devrait pas avoir de puissance perturbatrice. 
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5.2. Redresseur et charge RL avec inductance en amont 
 
Le deuxième cas est très similaire au premier. Nous avons ajouté une inductance en amont, 
entre la source de tension de 220 V et le transformateur qui est relié au pont à thyristors, et nous 
avons aussi raccordé une charge RL connecté en parallèle au PCC. Les valeurs de R et de L sont de 
15 Ω et 247        H, respectivement. La tension a été mesurée au PCC et le courant a été 
mesuré au PCC 2. Après avoir effectué les prises de mesures, nous sommes arrivés aux résultats 
suivants : 
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Les deux signaux, courant et tension, sont perturbés. L’introduction de l’inductance en amont, en 
plus de la charge non-linéaire qui absorbait un courant harmonique, a fait que la tension soit 
perturbée. La tension est perturbée et le courant absorbé par la charge RL contient des 
harmoniques. Le réseau est donc pollué, et la charge ne consommera pas de la puissance au 
fondamental et dans plusieurs harmoniques. Nous pouvons le constater dans les tableaux qui 
suivent : 
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 116.654188 2.05308371 13.65493115 11.55150522 1.421752917 
Phase -1.81700125 156.245449 -12.70514245 -48.04235941 107.0725024 
Courant 
Amplitude 2.62683308 0.02282389 0.281199441 0.255026622 0.031502613 
Phase -8.87920002 -149.413366 11.19244162 -17.78050089 145.638949 
Ind 
Amplitude 2.62683308 0.04623159 0.307483388 0.260118189 0.032015204 
Phase -8.87920002 149.18325 -19.76734122 -55.10455817 100.0103037 
Id 
Amplitude 0 0.04059781 0.159148308 0.164909273 0.024633312 
Phase 0 119.604887 -85.12914975 -124.7662955 33.92367789 
Pnd 304.106269 0.09419721 4.166810356 2.981960336 0.045172379 
Qnd 37.6747061 0.01166978 0.516212166 0.369425069 0.005596255 
Pd 0 0.06688021 0.656229903 0.437458811 0.010152554 
Qd 0 0.04974313 2.071710199 1.854040331 0.033518652 
  
    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 9.14397182 4.4187711 0.76832653 1.69960308 
Phase 52.7585815 11.4911754 158.853344 69.8932409 
Courant 
Amplitude 0.19624951 0.09800326 0.01418011 0.03821385 
Phase 103.243685 75.3909858 -137.195604 154.782317 
Ind 
Amplitude 0.20590506 0.09950242 0.01730127 0.03827187 
Phase 45.6963828 4.42897665 151.791145 62.8310421 
Id 
Amplitude 0.19376228 0.11464532 0.01845998 0.05499664 
Phase -13.0265401 -49.4799031 105.208897 18.8486844 
Pnd 1.86850586 0.4363427 0.01319217 0.06455349 
Qnd 0.23148293 0.05405703 0.00163433 0.00799732 
Pd 0.72670356 0.24582401 0.00840778 0.05876761 
Qd 1.61586639 0.4429508 0.01142257 0.07268747 
 
 
La charge RL consomme une puissance non-perturbatrice, ainsi qu’une puissance perturbatrice. 
La puissance consommée se décompose dans les harmoniques caractéristiques du pont à 
thyristors (5, 7, 11, 13, …), qui a injecté un courant harmonique sur le réseau. 
 
30 
 
5.3. Redresseur et charge RL sans inductance en amont 
 
Le  dernier circuit reproduit dans le laboratoire est constitué un transformateur, une charge 
linéaire, et une charge RL connectée en parallèle au PCC. La charge RL est la même que celle du 
cas précédent (valeurs de R de 15 Ω et valeur de L de 247        H). Il s’agit donc de la 
reproduction du cas antérieur avec l’inductance en amont en moins. La tension a été mesurée au 
PCC et le courant a été mesuré au PCC 2.  Nous pouvons voir les signaux obtenus à partir de la 
prise de mesure dans les figures qui suivent :  
 
 
La tension mesurée est sinusoïdale, et donc sa seule composante non-nulle sera celle du 
fondamental. Cela est parfaitement logique puisque la tension a été mesurée juste après la 
source de tension idéale. 
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Le courant est perturbé et pollué par la présence de la charge non-linéaire.  
Les calculs selon la méthode étudiée nous donnent les résultats suivants : 
    Fondamental Harmonique 3 Harmonique 5 Harmonique 7 Harmonique 9 
Tension 
Amplitude 134.337404 0.37029093 1.05040566 0.69672654 0.18979522 
Phase 12.9779652 -172.891097 -154.448816 96.5605167 -47.5318035 
Courant 
Amplitude 3.00982423 0.02013129 0.05585197 0.01849682 0.00704565 
Phase -2.00046408 -66.5921464 -171.482163 93.680478 -63.4598725 
Ind 
Amplitude 3.00982423 0.00829635 0.0235343 0.01561013 0.00425235 
Phase -2.00046408 -187.869527 -169.427245 81.5820874 -62.5102327 
Id 
Amplitude 0 0.02544645 0.03234381 0.00459991 0.00279477 
Phase 0 129.587362 7.0227702 -40.981802 115.095124 
Pnd 390.594065 0.00296769 0.02388063 0.01050646 0.00077965 
Qnd 104.501771 0.00079399 0.00638916 0.00281096 0.00020859 
Pd 0 0.00505977 -0.03221312 -0.00236448 -0.00050624 
Qd 0 0.00794883 -0.01079612 0.00216344 -0.00015838 
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    Harmonique 11 Harmonique 13 Harmonique 15 Harmonique 17 
Tension 
Amplitude 0.29077503 0.22800031 0.12052609 0.06090149 
Phase 136.50892 10.9432396 3.98410297 -154.369859 
Courant 
Amplitude 0.00518016 0.0042779 0.00505121 0.00290383 
Phase 73.9508664 -5.27828368 0.01179926 -87.9551056 
Ind 
Amplitude 0.0065148 0.00510834 0.00270038 0.0013645 
Phase 121.530491 -4.03518964 -10.9943263 -169.348288 
Id 
Amplitude 0.00487305 0.0008366 0.00245524 0.00301797 
Phase 173.226999 2.33386853 -167.867257 118.59835 
Pnd 0.00182998 0.00112513 0.00031441 8.0276E-05 
Qnd 0.0004896 0.00030102 8.4119E-05 2.1478E-05 
Pd 0.00113582 0.0001886 -0.00029293 9.5174E-06 
Qd -0.00084717 2.8554E-05 4.1944E-05 0.00018355 
 
La puissance étant le produit entre la tension et la conjugué du courant, elle est nulle pour tous 
les harmoniques car la tension est sinusoïdale, et donc uniquement présente au fondamental. 
 
5.4. Conclusion 
 
Seulement trois cas ont été reproduits dans le laboratoire du Département Énergie à cause de 
quelques problèmes techniques rencontrés lors de la mesure, notamment un fonctionnement 
anormal du pont à thyristors. Malgré cela, les données récoltées nous ont permis de mesurer 
l’impact de la présence des charges sur le réseau, et plus précisément la puissance consommée 
par les dites charges.  
 
6. Conclusion du projet 
 
La méthode proposée par M. Srinivasan dans son article est une approche innovante au 
problème de la séparation de la pollution harmonique causée par un client de celle causée par le 
réseau. En effet, plusieurs méthodes ayant l’objectif de séparer la contribution harmonique d’un 
client et du réseau ont été proposées à ce jour.  
Celle qui a été étudiée tout au long de ce projet se caractérise par être simple et pratique. Les 
seules données nécessaires à sa mise en pratique sont les mesures de la tension et du courant au 
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point de couplage commun (PCC). L’objectif était de valider la méthode à travers sa mise en 
pratique dans plusieurs situations différentes, avec une ou plusieurs charges. 
Le projet s’est divisé en deux parties: une simulation Simulink sur ordinateur, et une 
reproduction du circuit dans le laboratoire du Département Énergie de Supélec. La méthode a 
été appliquée dans les deux parties. Malgré le fait que les composants utilisés n’étaient pas 
toujours les mêmes dans les deux parties, et du bruit de mesure présent lors de la prise de 
mesures dans le laboratoire, nous avons pu constater que les résultats étaient certes différents, 
mais cohérents dans leur ensemble. Les tests réalisés nous ont permis de voir notamment que le 
signe et le type de puissance consommée par chaque type de charge était cohérent avec l’article 
[1] de M. Srinivasan. 
Par ailleurs, il ne faut pas oublier de préciser que nous avons travaillé sur des circuits simples. 
Cependant, cette méthode pourrait être appliquée à grande échelle pour mesurer l’impact de la 
pollution harmonique des clients sur le réseau électrique, et elle serait utile aux fournisseurs 
d’électricité pour connaître davantage comment et dans quelle mesure la pollution harmonique 
affecte le réseau électrique. 
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